ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2006
Seria: AUTOMATYKA z. 143 Nr kol. 1726

Wojciech BOZEJKO, Mieczystaw WODECKI
Politechnika Wroctawska, Uniwersytet Wroctawski

SZEREGOWANIE ZADAN Z NAJWCZESNIEJSZYMI | NAJPOZNIEISZYMI
TERMINAMI ZAKONCZENIA

Streszczenie. W pracy przedstawiamy algorytm przyblizony oparty na metodzie
przeszukiwania z tabu dla rozwigzywania problemu szeregowania na jednej
maszynie zadan, z najwcze$niejszymi i najpozniejszymi tenninami zakorczenia.
W procedurze przegladania sgsiedztwa (ograniczonego przez eliminacje ,,ztych”
rozwigzan) stosujemy, jako kryterium wyboru, gérne ograniczenie wartosci
funkcji celu (rozwiazujac problem ,,bez przestojow maszyny”).

SCHEDULING WITH EARLINESS AND TARDINESS PENALTIES

Summary. In the paper we present an algorithm which is based on the tabu
method to solving single machine scheduling problem with earliness and
tardiness penalties. We apply an upper bound as the criterion in the neighborhood
searching (solving “no idle” problem).

1. Problemy szeregowania z terminami zakonczenia zadan

W systemach wytwarzania doktadnie na czas {Jusi In Time) koszty powoduje
nie tylko zbyt pozne (tardiness), ale takze zbyt wczesne (earliness) wykonanie zadania.
Tego typu zagadnienia (w skrocie E/T) sa inspiracjag do sformutowania wielu
probleméw szeregowania z funkcjami celu, w ktérych wystepuje kara zaréwno za
spOznienie, jak i przyspieszenie. Niestety, poza nielicznymi wyjatkami, nalezg one do
klasy probleméw silnie NP-trudnych. Stad w praktyce do ich rozwigzywania sg
stosowane wytgcznie algorytmy przyblizone. Najlepsze z nich oparte sg na metodzie
lokalnych przeszukiwan.

Niech I = {1, 2,.., n) bedzie zbiorem zadan do wykonywania na jednej
maszynie (bez przerywania), ktéra w dowolnej chwili wykonuje co najwyzej jedno
zadanie. Przez pl oznaczamy czas wykonywania, a przez et oraz di odpowiednio
zadany najwcze$niejszy i najpdzniejszy termin zakonczenia wykonywania zadania
iel. Jezeli ustalona jest kolejno$¢ wykonywania zadan oraz Ci jest terminem
zakonczenia zadania i, to wielkos¢ £. = max{0, ei- .} nazywamy przy$pieszeniem,
a l=max{0, C -d} spdinieniem zadania. Jezeli E, - 0 oraz T =0, to zadanie jest

nazywane terminowym, a w przeciwnym przypadku odpowiednio przy$pieszonym lub
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spoznionym. Wyrazenie uiEi+ wT]j jest kosztem wykonania zadania, gdzie ui oraz w.
(/e l) sgnieujemnymi wspdtczynnikami funkcji kosztu.

Problem minimalizacji sumy kosztdw wykonania zadan nieterminowych na
jednej maszynie (w skrdcie JET), polega na minimalizacji funkcji:

W literaturze oznaczany jest przez 1\L(it,E,+WjT,) i nalezy do klasy problemdw silnie
NP-trudnych. Niech 0n bedzie zbiorem wszystkich permutacji elementow z I

Dowolne rozwigzanie problemu JET moze by¢ reprezentowane przez pare (zr,C),
gdzie ne 0 n jest permutacjg, a C=(CT),CTQ,...,CTB) n elementowym ciagiem,
w ktorym CT()- p_() jest terminem rozpoczecia wykonywania zr¢) g |. Latwo jest
zauwazy¢, ze w optymalnym rozwigzaniu moga wystepowac przestoje maszyny, {j.
Cr(/+) ~ PzoH) > Qt()> ' G1mW pracy [4] przedstawiono algorytm wyznaczajacy, dla

dowolnej permutacji zadan, optymalne momenty rozpoczecia ich wykonywania
(optymalne ,rozsuniecie” zadan - optimal timing). Algorytmy doktadne dla problemu
JET pozwalajg na rozwigzywanie przyktadéw, w ktérych liczba zadan nie jest wieksza
niz 20. Stad w praktyce stosuje sie gtownie algorytmy metaheurystyczne. Bogaty
przeglad badan nad problemami E/T jest zamieszczony w monografii [3].

Jezeli przyjmiemy dodatkowo, ze zadania sg wykonywane bez przestojow
maszyny, to otrzymamy problem oznaczany w literaturze przez 1ho /i/le|l(» i, +vci7i)

(w skrdcie JET"-'), nalezacy takze do klasy probleméw NP-trudnych.
2. Wiasnosci problemu JET"-'

Dowolna permutacja, n e 0n jest rozwigzaniem dopuszczalnym dla problemu
JET"-', bowiem termin zakonczenia zadania n{i) e | , CT{f) = X/_iPTo>* Zadanie n(i)
jest przyspieszone, jezeli jego wykonywanie koriczy sie przed najwczesniejszym
tenninem (Cr0) <ex(l)), terminowe, jesli el(l) <Cii(i) <dx(i) oraz spOznione, jesli
wykonywanie koniczy sie za najpdzniejszym terminem, tj. Cx(l) >dz(j).

Pennutacje n g 0r mozna rozbi¢ na subpermutacje (ciggiem bezposrednio po
sobie nastepujacych elementéw zwanych blokami)

z ktérych kazda jest ciagiem zadan spetniajacych ograniczenia:
1 B*={n{a"),7r{a'M),...,7t{b"),n{b*)), a‘=biA 1l<i<v,b® =0,bv- n.
2. Kazde zadanie j e B' spetnia doktadnie jeden z warunkow:
cn
(C2)
(C3)

3. B' jest maksymalng subpermutacjg w n spetniajacg doktadnie jeden
z warunkéw ClI lub C2 lub C3.
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Jest oczywiste, ze warunek Cl spetniajg zadania przy$pieszone, C2 zadania terminowe,
a C3 zadania spdéznione. Stad wynika, ze istniejg odpowiednio trzy typy blokdéw:
zadan przyspieszonych (¢ *bloki), terminowych (¢-bloki) lub sp6znionych (¢»-bloki).
Korzystajagc z powyzszych warunkéw, kazdg permutacje ite <n mozna rozbi¢ na
bloki. Dla dowolnego bloku B rozbicia Q permutacji Trecb,, niech

Fo- - XTOEDMW. TGN +W . THMEG)) ° (0
wowczas wartos¢ funkcji celu dla permutacji n wynosi:
=Z =ZMF -

Niech 8 bedzie subpermutacjg permutacji n e <h. Zadania w ¢' wystepujg zgodnie

z regutg WSPT (Weighted Shortest Processing Time), jezeli sa uszeregowane
wedtug nierosnacych wartosci ilorazow W jlpr Podobnie, elementy w 8 wystepujg
zgodnie z reguty WLPT (Weighted Longest Processing Time), jezeli s
uszeregowane wedtug nieniemalejgcych wartosci ilorazéw uj/Pj.
Jezeli B jest blokiem zadan sp6znionych (¢»-blokiem), w ktérym zadania wystepuja
zgodnie z regutg WSPT, to jest to optymalne uszeregowanie zadan tego bloku (funkcja
(1) osigga wartos¢ minimalng - Smith [2]). Podobnie jezeli B jest blokiem zadan
przyspieszonych (¢ *blokiem), to uszeregowanie elementéw zgodnie z zasadg WLPT
jest optymalne. Méwimy, ze permutacja n jest uporzadkowana, ze wzgledu na
rozbicie Q ,jezeli zadania w ¢»-blokach wystepujg zgodnie z regutg WSPT, a w ¢, *blo-
kach - zgodnie z regutg WLPT.

Obecnie przedstawimy twierdzenie (eliminacyjne wtasnosci blokdw), ktore jest
podstawg konstrukcji subotoczen w algorytmach lokalnych przeszukiwan.

Twierdzenie 1. Niech Q bedzie rozbiciem uporzgdkowanej permutacji ne Pn na

bloki. Jezelipermutacjap e <h powstataz n przez zmianeg kolejnosci elementéw oraz
F"-\A<FnJ(rm),

to wpermutacji P przynajmniejjeden element z pewnego bloku rozbicia Q jestprzed

pierwszym lub za ostatnim elementem lego bloku. n

Z powyzszego twierdzenia wynika, ze warunkiem koniecznym aby wygenerowaé
z n permutacje o mniejszej wartosci funkcji celu, jest przestawienie przynajmniej
jednego elementu przed pierwszy lub za ostatni element pewnego bloku.

3. Algorytm przeszukiwania z tabu

Algorytmy oparte na metodzie przeszukiwania z tabu {tabu serach, TS) sg
z powodzeniem stosowane do wyznaczania bardzo dobrych rozwigzan przyblizonych
dla NP-trudnych problemow optymalizacji kombinatorycznej. Generalnie metoda ta
polega na iteracyjnym polepszaniu biezagcego rozwigzania poprzez lokalne
przeszukiwanie. Rozpoczyna sie od pewnego rozwigzania startowego r°. W kazdej
iteracji, dla biezagcego rozwiazania x , wyznacza sie sgsiedztwo N{x) - podzhiér
zbioru rozwigzan dopuszczalnych. Sgsiedztwo jest generowane przez ruchy, tj. pewne
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przeksztatcenia rozwigzania x*“ Nastepnie z sgsiedztwa wyznaczamy najlepszy

element x'+l, ktdry przyjmuje sie za biezace rozwigzanie w nastepnej iteracji. Aby
zapobiec generowaniu, w nowych iteracjach, rozwigzarn niedawno rozpatrywanych
(powstawaniu cykli), zapamietuje sie ruchy (ich atrybuty) na liscie rozwigzan
zakazanych, tzw. liScie tabu. Ponizej opiszemy gtéwne elementy metody.

Ruch i sgsiedztwo
W kazdej iteracji algorytmu TS jest wyznaczane sasiedztwo - podzbidr zbioru
rozwigzan dopuszczalnych. Jest ono generowany przez ruchy - przeksztatcenia
okre$lone na zbiorze wszystkich pennutacji.
Niech kil (k <) beda parg pozycji w pennutacji:
n=(/r (), ...7tk- D,n(k) x(k +D,...ef1- \),n{l),x{I +1),....7i{n)).
Ruch typu wstaw (insert) oznaczany przez (i-nich), polega na przestawieniu
zadania n(k) z pozycji k na pozycje I. Generuje on permutacje /*(«) = k) e On, gdzie:
(%), i=l,
*>%(0 = n{i), I <i <k,
zr(i + D, I=kk+1,..,/-1.
Ruch , w przypadku, gdy k >1, definiujemy podobnie. Przez M{n) oznaczamy

zbior wszystkich takich ruchéw. Moc tego zbioru wynosi n(n - 1).
Niech

bedzie rozbiciem uporzadkowanej pennutacji n e <&, na bloki. Przez

ik: 3Bj,7T(k),7r(1)eBJ, Bj eQ}.
oznaczamy zbiér ruchéw wewnetrznych (/-ruchéw, zmieniajacych kolejnosé
elementéw tylko wewnatrz blokdw). Z twierdzenia 1. wynika, ze dowolny ruch ze
zbioru W ) nie generuje permutacji 0 mniejszej wartosci funkcji celu niz F"~*(n).
Stad, za sgsiedztwo pennutacji e &nprzyjmujemy zbidr:

oGH = ¢, *CoEo , -
gdzie:

M) =4{*:1i, gW{n) oraz I *k, I,k e 1} 2
jest zbiorem ruchéw zewnetrznych (tj. ruchdw, ktére dla problemu JET"-‘ moga
przynies¢ poprawe wartosci funkcji celu).

Lista ruchdw zakazanych

Aby zapobiec powstawaniu cykli (powrotowi do tej samej permutacji po pewnej
liczbie iteracji algorytmu), ustalone atrybuty kazdego ruchu zapamietuje sie na liscie
ruchow zakazanych. Jest ona realizowana na zasadzie kolejki FIFO. Wykonujac ruch

ij (4. generujac z n pennutacje /r)), na liscie tabu zapisujemy atrybuty tego ruchu,
trojke: (n(r),j,F"-\ny)). Zatézmy, ze rozpatrujemy ruch i\ e M(/3), generujacy
pennutacje /?/. Jezeli na liScie tabu jest trojka (r,y,!F) taka, ze J3(k) =r, | =] oraz
F"-'(/3k) >F, to ruch taki eliminujemy (usuwamy) ze zbioru
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Ponizej zamieszczamy algorytm rozwigzywania problemu JET oparty na metodzie
przeszukiwania z tabu. W kazdej iteracji jest generowane sasiedztwo dla problemu

JET"-' (bez przestojow maszyny), z ktdrego wybieramy najlepszy element J3
(kryterium wyboru jest funkcja celu F"-). Nastepnie, stosujgc algorytm optymalnego
»fozsuniecia” (zamieszczony w [4]), obliczamy czasy zakonczenia zadan w permutacji
P oraz porownujemy otrzymane rozwigzanie z najlepszym do tej pory znalezionym
(;r’,C*). Permutacja /?jest rozwigzaniem startowym w nastepnej iteracji algorytmu.
Warunkiem zatrzymaniajest z gory ustalona liczba iteracji.

W opisie algorytmu TSL jest lista tabu, zmienna Maxiter - liczbg iteracji algo-
rytmu (kryterium zatrzymania), a (n ,C*) - najlepszym wyznaczonym rozwigzaniem.
Algorytm TS JET

Input: rozwigzanie startowe dla problemu JET, (/r°,C°);
Output: suboptymalne uszeregowanie (;r*,C*);
Krok 0: {Rozpoczecie obliczen}
(r*,C*) <—(zr°,C°); n<- ; TSL+-0; iter:=0;
Krok 1: {Sgsiedztwo}
Wyznaczy¢ zbiér mchéw zewnetrznych M (n), zgodnie z (2);
if M(k) =0 then_EXIT;
Krok 2: {Przegladanie sasiedztwa}
Wyznaczy¢ ruch ni, e M (/r) taki, ze
F"-Xmi(*)) = min{F"-'(/j(")) : i[ e M(tt)};
if F{tf) >F (€0 ) then
begin
Stosujac algorytm z pracy [4] wykona¢ optymalne ,,rozsuniecie”
permutacji /r*, tj. obliczy¢ optymalne terminy zakonczenia zadan
C=(C7(,Cff2,...,Cff(,)) and ("*,C*)<-(«/,C)
end;
Atrybuty ruchu m, umiesci¢ na liscie TSL; iter=iter+I;
Krok 3: {Kryterium zatrzymania}

if iter >Maxiter then EXIT else goto Krok 1.
Warunkiem zakonczenia algorytmu jest ustalona liczba iteracji Maxiter.

Wyniki obliczeniowe

W literaturze brak jest danych referencyjnych dla problemu JET. Na stronie
internetowej (littp://www.ms.ic.ac.uk/ieb/orlib/schinfo.htmn sg zamieszczone przyktady dla
problemu, w ktorym e =dt=const, iel (common due date). UzupetiliSmy je,

generujac losowo (rozkiad jednostajny) najpdzniejsze terminy zakoriczenia di - na
przedziale [P{\ - TF- RDD/2), P{\ - TF +RDD/2)], gdzie P =EUP,, a parametry
RDD, TF e {0.2,0.4,0.6,0.8,1.0}. Natomiast, najwczes$niejszy termin zakoriczenia byt
losowany z przedziatu [0, z/,]. Dla kazdej z 25 par wartosci parametrow RDD i TF

generowano 5 przyktadow. Za rozwigzanie startowe przyjeto (7r°,C°), gdzie 7i° jest
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permutacja losowa, a C° wektorem optymalnych czasdéw zakonczenia zadan (dla
permutacji 7T°) wyznaczonym przez algorytm z [4], Otrzymane warto$ci rozwigzan
poréwnano z wielkosciami wyznaczonymi nastepujaco. Dla kazdego przyktadu
wyznaczano permutacje zadan, stosujgc algorytm symulowanego wyzarzania (dla
problemu ,bez przestojow maszyny”) z [1]. Nastepnie obliczano optymalne czasy
zakoriczenia zadan (dla wyznaczonej permutacji - algorytm z [4]) oraz, na ich
podstawie, wartos¢ funkcji celu. W tabeli 1 przedstawiono $rednie i minimalne
wzgledne odchylenie (poprawe) dla kazdej grupy przyktadéw. Wyniki algorytmu
TS_JET sg znacznie lepsze od zmodyfikowanych rozwigzan (referencyjnych)
algorytmu symulowanego wyzarzania. Czas obliczen jednego przyktadu nie
przekracza kilkunastu sekund (na komputerze z procesorem 1.8GHz).

Tabela 1
Srednie (PRD¢ 1) oraz minimalne (PRDnin) wzgledne odchylenie
0 Maxiter =n2 Maxiter = 2n2
PRDir PRDmm PRD¢r PRD,,.i,,
40 -8.32 -0.32 -12.16 -3.71
50 -11.87 -2.16 -14.26 -9.85
100 -18.56 -9.29 -23.87 -14.33
$rednio -12.91 -3.92 -16.76 -9.30
LITERATURA

1 Bozejko W., Wodecki M.: Task realizations optimization with earliness and
tardiness penalties In distributed computation systems, LNCS, No. 3528, Springer
Verlag 2005, p. 69-75.

2. Smith W.E.: Various Optimizers for Single-Stage Production. Naval Research
Logist Quartely, 3, 1956, p. 59-66.

3. Tkindt V., Billaut J-C.: Multicriteria scheduling: theory, models and algorithms.
Springer, Berlin 2002.

4. Wan G, Yen B.P.-C.: Tabu serach for single machine scheduling with distinct
due windows and weighted earliness/tardiness penalties. European Journal of
Operational Research, 142, 2002, p. 271-281.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Joanna Jozefowska

Abstract

In Just In Time (JIT) systems costs are implied by earliness and tariness of the
job’s executing. In this paper we consider a single machine scheduling problem with
earliness and tardiness penalties. It is represented by 1||[E(z/,£,+U'Tj) in the literature
and it belongs to the strongly NP-hard class. We present an algorithm which is based
on the tabu search method. Applying eliminated properties of blocks, we detennine
restricted neighborhood. We apply an upper bound as the criterion in the neighborhood
searching (solving “no idle” problem). Computational experiments show, that the
algorithm works fast and the results of its work are very good.



